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ADI烟雾检测系统 
解决方案

据预测，至2050年，超过65%的人口将居住于城市，为了保护

楼宇和城市中人们的安全，烟雾探测受到越来越高的重视，各 

国相关的法规和标准也逐步变得更有力，更严格。过去误报警

使得部分场合的烟雾报警装置被禁用，同时现代生活和工作空

间也存在更多易燃合成材料，这些因素导致火灾发生的几率增 

大，造成了一定程度的人生财产损失。

针对烟雾检测，各个国家都出台了相关的法规及标准：美国和 

加拿大执行标准UL 268和UL 217；欧洲于2006年发布标准EN 14604； 

英国标准BS EN 54，这是对2015年发布标准EN 54的解释，该标

准的第29部分适用于烟雾检测；2018年发布国际标准ISO 7240，

该标准第七条适用于烟雾检测，而中国关于点式烟雾探测器的

标准参照的是2003年版国际标准。

ADI烟雾检测解决方案

对于烟雾检测，ADI提供了全方位系统方案，涵盖传感器、模 

块、评估板、算法和数据集，解决方案具有小尺寸、低功耗等

特点。ADI所有一经发布的解决方案都在具有认证资质的机构经

过了全面的验证，测试结果表明均符合标准规范。参考的主要

标准是UL 217和UL 268。

图1示例了ADI不同形式的解决方案，涵盖模拟前端、模块及评

估套件：

1. ADPD1080：模拟前端，这是一款集成了14位模数转换器（ADC） 

和20位突发累加器的高效率光电式测量前端，通过激励LED并

对相应的光学返回信号进行测量；

2. ADPD188BI：适用于烟雾探测的集成光学模块，两个发光二极

管（蓝光/红光LED），两个光电二极管和模拟前端高度集成

于4mm x 5mm尺寸内；

3. 烟室：由于严格的法规，ADI与Accumold公司合作开发了Accumold  

28800X精密模制的烟室，这是一个经过优化的腔室，可较大

限度地提高通过烟雾传感器模块的气流；

4. CN0537：烟雾检测参考设计，通过了UL 217、UL 268标准

的全面验证，涉及的算法在Arduino兼容的硬件中得到了验

证。0.125 英寸
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图1. ADI烟雾检测解决方案
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CN0537烟雾探测解决方案具有几大优势：1.性能：符合最新的

UL 217和UL 268以及EN 54和14604规范；2. 测试及验证：参考设

计涵盖的算法均经过了测试和全面验证满足，帮助使用者缩短

了开发时间，降低了风险和成本；3. 功耗，较其它解决方案，

节约大概1/3的功耗，极大的延长了电池寿命；4. 尺寸，传感器

大小仅为2.8 x 5mm，而腔室尺寸为36 x 30 x 11.5mm，这种节省

空间的集成模块和优化的腔室增加了额外附加功能可以使用的

空间；5. 制造效率，工厂校准的传感器可将检测器的生产时间

缩短多达50%，集成的LED和光电二极管降低了光学元件对准难

度并提高了产品可靠性。

1. 烟雾探测器检测原理

图2、3示出了两种常用的烟雾检测方法工作原理，图2是电离

技术，此技术对燃烧且有明火的烟雾极为有用。一般而言，在

包含辐射材料的激发板上施加电压时会得到一个电流——由一

个电极流至另一个电极。当烟雾进入腔室时这些键会与烟雾结

合，破坏了电流路径。在某一个电平下当电流中断太多则会偏

离基准值，警报随之会响起。图3是光电系统工作原理，有光源

的地方工作需要聚焦光束，它会反射到光电探测器或外壳另一

侧，有些光电系统会有一对90度反射的路径。当烟雾在腔室内

积聚时，光线要么直穿过去，要么反射回90度角，这说明系统

中有烟雾而需要报警，这一切都建立在不同的阈值和不同的电

平上。光电原理更擅长检查阴燃的火灾。

2. ADPD188BI的设计原理

ADPD188BI，基于光电式原理的烟雾探测模块，采用光学双波长

技术对烟雾进行检测。通过LED发出脉冲光源，光源经过烟雾微

粒散射后射到光电探测器上产生相应的电流，电流量与烟雾的

浓度有关，通过两个LED所产生的电流量比值可以计算出相应的

烟雾种类。

ADPD188BI采样速率大小设置影响功耗的大小，一般而言采样率

的设置由脉冲数量决定，此模块的实际功耗极低。高度集成的

设计不仅有较高的可靠性，同时消除了分立元器件供应链的管

理和审核。

图2. 电离技术

图3. 光电技术
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图4. ADPD188BI剖面图

ADPD188BI采用的是后向散射技术而非前向散射技术，光束向前

穿过腔室直接向上发射光，发射到腔室并返回到光电探测器。

烟雾填充后，越来越多的光纤会散射到光电探测器中。无烟

雾时光线会被反射到腔室四周，不会被测量或读回至传感器本

身。图5示例了基于光电技术的ADPD188BI检测原理。

图5. 基于光电技术的ADPD188BI检测原理

功率传输比PTR（nW/mW）这个指标对烟雾进行量化，它返回的

是一个无单位数字。PTR是比率指标，因此无需担心LED老化和

温度漂移的影响。由于是背景信号测量，因此与腔室和其中的

清洁空气相关，当烟雾填充到腔室中时，测量值就会在背景信

号的基础上变大。

如下是利用PTR指标时几个相关原理，参考如下：

3. 烟室设计

图6. 烟雾探测腔室设计

烟室的设计经历了多次迭代，每一次的迭代都是对系统的优

化。目前ADI已拥有一个测量效果较好的腔室，优化的目标是腔

室PTR较低，动态范围尽可能大，并且腔室不能对气流产生太大

的阻碍作用。腔室的设计希望尽可能少的将光线反射回测试系 

统，当前设计的PTR大约为20 nW/mW。

4. CN0537参考设计

CN0537参考设计以ADPD188BI为主体，旨在加速设计人员对烟雾

探测器领域的了解，加速系统设计，降低风险和开发成本。提

供的资料包括应用源代码和数据集。

CN0537方案采用Arduino外形尺寸，可扩展到不同的微处理器。

得益于传感器本身的低功耗和精心设计的算法，系统功耗较

低，电池寿命可以持续10年之久。CN0537方案基于UL 217和UL 268 

进行了一系列全面完整的测试，并得到了一批珍贵的数据

集。ADI为使用者提供大量的研发资料，比如源代码（不包括检

测算法），认证设施中采集的1600多个样本火灾/烟气数据集，

这些资料为客户的算法开发提供依据。

CN0537参考设计价值体现在算法、数据集和硬件几个方面。算

法由MATLAB、Python或C代码完成，使用者也可以通过数据集重

新调整当前的算法。对于硬件接口，包含Arduino扩展板插件和

MCU控制板。

测试工具以MATLAB，Python和C嵌入式三种形式编写，通用测试

工具支持任何一种变体。另外，测试工具本身也是高度模块化

设计，使用者若想添加更多测试或添加欧洲标准或其他地区的

测试，在购买算法源代码时可以获得所有这些组件。ADI提供包

括驱动组件和所有数据文件的一套完整工具。

C版本随算法提供，带有用于连接和控制ADPD188BI的驱动程

序，以及用于进一步开发的实用工具。嵌入式版本通过一组

crosscore工程提供，可以将此工程类比为SDK项目。Crosscore工

程可以处理驱动程序和算法的不同状态，包括器件初始化时钟

控制台、启动、校准序列、算法运行以及运行被测系统所需的

所有内容。为简化电路板开发和接口，crosscore工程还包括许

多额外的组件，比如CLI或命令行界面、本地存储，SD卡操作

等。

关于算法本身的内存要求，这是设计中经常要考虑的问题。ADI

的算法初衷尽可能地减少计算量，传感器以尽可能低的速率运

行来降低功耗，目前的电流消耗大约20到30uA，包括CLI、SD卡

操作，额外功能代码的大小约为50 KB。
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4  ADI烟雾检测系统解决方案 

Smoke Chamber

ADPD188BI

Heater
Resistors

Temp/
Humidity

Sensor

Buzzer LED &
Test Button

Power
Management SD

图7. CN0537参考设计框图及demo示意
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•  Circuit Note
•  CN0537 User Guide
•  UL 217/UL 268 Test Results (lntertek)
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图8. CN0537参考设计价值

UL 217/268 测试

1. UL规范

UL 217第8版的新增内容真正关注了滋扰情况，就是环境中有烟

雾但不应触发警报的情况，常见例子是厨房做饭。下方表格概

述了现有的火灾场景，火源包括木材、纸张或聚乙烯，以及与

时间和遮蔽度相关的报警要求。遮蔽度涉及环境中存在的烟雾

密度。
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表1. 火源及报警规范（UL标准）

Fire Source Alarm Time Spec. Alarm Obscuration Spec.

Smoldering Wood ----- before 10%/foot

Smoldering PU ----- before 12%/foot

Nuisance ----- NOT before 1.5%/foot

Paper Less than 4 minutes from test start -----

Flaming PU Less than 4 minutes from test start before 5%/foot

Flaming Wood Less than 4 minutes from test start -----

Nuisance + PU Less than 4 minutes from test start NOT before 1.5%/foot

图9绿色曲线是烟雾轮廓，具有一些由UL规范规定的特定形状或

边界。根据特定火源的警报要求可以绘制警报窗口，同时在时

间和幅度上设定警报裕量。每次火灾事件的特征独一无二，因

此不能对每个场景都使用相同的标准，因此在设计任何检测器

前需要了解不同的烟雾轮廓。为了确保设计鲁棒性，需要捕获

各个测试本身以及不同传感器之间可能存在的差异。

图9. 报警窗口设置

2. 测试举例

图10示例了两种不同的应用场景，左侧仅为滋扰源，如烤箱里

烤肉，这种情况无需警报。左侧的y轴是来自传感器的PTR值，

这些值尚在安全区间。

右侧是滋扰加真正的火灾，有两个火源在起作用，这种情况需

要判断报警触发点。y轴与参考光束或每英尺的遮蔽度有关，

此数据可以从测试设备获得。当仔细观察右边的曲线时，可以

看到火灾的跃迁点，出现的小驼峰实际上是干扰源变成真正火

灾的切换情况。左边的第一部分小斜坡是烹饪产生的烟雾，无

需在这个逐渐加大的斜坡情况下发出警报。但是，当过渡到更

大的峰值情况时，需要发出警报，并处理第一阶段火灾和第二

阶段火灾之间的过渡情况。这种情况特别具有挑战性，因为不 

允许在下降之前报警，UL 217第8版的新要求对这个时间进行了 

规定。

图10. 火源报警示例

https://www.analog.com/cn
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ADI选择UL或Intertek这样权威的机构进行测试，通过大规模的测

试和收集到的大量数据来捕捉器件的差异性，进一步深入了解

传感器在不同火源中的测试情况。依靠这些大量数据来调整参

数，改变测试裕量，对算法进行验证，可以在决策过程中更具

可预测性，并且依据UL规范中的规则做出明智的决策。

ADI对所提供的包括数据、测试方法、代码集成等均进行了测

试。抽取30个样本通过了火灾测试、阴燃木头测试、烹饪滋扰

测试，真正的烹饪测试等全面测试和验证，符合UL 217第8版和

UL268第7版要求。

表2. UL测试内容

TEST UL 217 8th Result

Directionality 43 Pass

Sensitivity 42 Pass

UL- Paper Fire 51.2 Pass

UL- Wood Fire 51.3 Pass

UL- Flaming polyurethane Foam Test 51.4 Pass

UL- Smoldering Smoke Test 52 Pass

UL- Smoldering Polyurethane Foam Test 53 Pass

UL- Cooking Nuisance Smoke Test 54 Pass

UL - Go/No Go Flaming Polyurethane Foam Test 54 Pass

Velocity-Sensitivity Test 44 Pass

Variable Ambient (0 & 49c) 62 Pass

Humidity 63 Pass

表3. 主要产品

器件 规格 应用场合

ADI烟雾检测解决方案

ADPD1080 光度学前端
适用于可穿戴健康监护仪，临床测量，例如SpO2，工业监控和背

景光测量

ADPD188BI 适用于烟雾探测的集成光学模块 适用于烟雾探测

CN0537 UL-217 烟雾监测器模块，带干扰检测 适用于烟雾/火灾探测
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结论

如前所述，随着城市化的步伐，烟雾检测器业务会面临更严格

的测试，就法规而言，当下UL 217涵盖的内容略有领先而未被

普遍采用，但相信后续会被完全普及。ADI不仅提供产品层面的

支持，同时提供大量测试中的数据集方便设计人员进行算法验

证。ADI致力于为使用者建立可持续，可维护，易于迭代的平台

化解决方案，助力加速产品的开发和上市。

请访问ez.analog.com/cn
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